2.3. Univerzalni metody

Univerzalnimi metodami rozumime metody ieSeni elektrickych obvodii, které dovoluji
analyzovat obvody libovolné sloZitosti. Jgjich vétsSi moznosti jsou vSak zaplaceny tim, ze
pii ieSeni nevystatime se zakladnimi pocetnimi operacemi, ale musime ieSit soustavu
(linedrnich) rovnic pro vice neznamych velicin. V této kapitole uvedeme nejcastéji
vyuzivané metody ato

1. Metodu primé aplikace Kirchhoffovych zakona

2. Metodu smyckovych proudt

3. Metodu uzlovych napéti

4. Modifikovanou metodu uzlovych napéti

2.3.1. Prim4 aplikace Kirchhoffovych zakont
Uvazujme obvod na obr.2.13. Obvod obsahuje tii rezistory a dva zdroje napéti. Cilem

analyzy je urceni v3ech nezndmych, tj. tii proudt a tfi napéti v obvodu. Méame tedy
celkem Sest obvodovych veli¢in, pro které musime formulovat Sest nezavislych rovnic.

U U
I ! I |
1y —> @ —> ’p R1 Rz

O r Qb YN E O

T @ T
Obr.2.13 Obr.2.14

Obvod ma dva uzly. Mtuzeme pro né formulovat dvé rovnice, ty jsou vsak vzgemné

linearng zavisé:

Rovnice 1.KZ prouzel 1:

-l +1,+153=0, (2-9)
rovnice pro uzel 2 :
+|1-|2'|3:0. (2—10)

Je ztgimé, Ze druha rovnice neprindSi Zadnou novou informaci, je linearné zavidéa na
prvni rovnici. Proto miZzeme pro dalSi vypocty pouzit pouze jedné z rovnic. Ukazuje se
obecné, Ze pro obvod s celkovym poctem n uzltt miZzeme formulovat pouze n-1 rovnici.
Je to dano tim, Ze obvod jako celek tvori uzavienou soustavu, takze soucet vech prouda
v obvodu musi byt roven nule.
Dasi rovnice vychézeji z 2. Kirchhoffova zakona aplikovaného na nezévisé smycky
v obvodu. V uvedeném obvodu jsou dvé nezévidé smycky a plati pro né :
-U3+U2+U02=0. (2—12)
(Pro treti moznou smy¢ku bychom dostali -Ug, +U; +U, +Ug, =0, tato rovnice je
vSak opét linedrné zavisld na prvnich dvou a proto pro dalSi vypocet nepouzitelnd.)

33



http://www.context-gmbh.de

Pomoci Ohmova z&kona formulujeme kone¢né tti zbyvajici rovnice ato

Ul = Rl'll’ U2 = R2.|2, U3 = R3.|3 . (2 —13), ( 2—14), ( 2—15)
Dostali jsme tak Sest rovnic pro Sest neznamych, které musime reSit souc¢asné. Rovnice
mizeme zapsat v maticovém tvaru :
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Jde sice o tzv. fidké rovnice (v matici je vétSina prvka rovna nule), ale jgjich pocet je

prilis vysoky i u takto jednoduchého obvodu. Ruéni feSeni napt. vypoctem determinantt

a algebraickych doplika matice soustavy neptichézi samoziejmé v ivahu.

Problém, jak pocet nezavislych rovnic snizit, feSi metoda smyckovych proud a metoda

uzlovych napéti. V obou ptipadech probihé analyza obvodu ve tiech krocich :

1. Vybereme nemenSi mozny pocet vzgemné nezavislych obvodovych veligin
(smyc¢kovych proudi resp. uzlovych napéti) .

2. Formulujeme a feSime soustavu rovnic pro tyto nezavisé veliciny .

3. Z t&chto veli¢in vypocitame hodnoty v3ech zbyvajicich napéti a proudi v obvodu.
Tento vypocet jejiz velmi jednoduchy a vystati se z&kladnimi pocetnimi operacemi.

2.3.2. Metoda smy¢&kovych proudi

Metoda smyckovych proudd vychézi zpiedstavy, Ze jednotlivymi nezavislymi
smy¢kami obvodu protékaji nezavislé proudy. Ve vétvich, které jsou spolecné, tece pak
proud, dany superpozici (souétem nebo rozdilem) piislusnych smyckovych proudi.
Postup uk&zeme opét na obvodu, jehoz schéma je na obr.2.13. V obvodu jsou, jak jsme
jiz poznai, dvé nezavislé smycky. Oznatime smyckové proudy Ig alep a jgich
orientaci napr. tak, jak to ukazuje obr.2.14. Rovnice 2. Kirchhoffova zakona piseme tak,
Ze secitdme napéti ve sméru, daném orientaci prislusného smyckového proudu.

Pro prvni smycku plati

U +Ril g +Rs(1 g1 - 1s2) =0, (2-17)
pro druhou smyc¢ku
Rols2- 1)+ Rols; #Ugp =0, (2-18)
Rovnice miZzeme zapsat v maticovém tvaru
R +R SR e N
gle 3 Rz““éﬁ%iézgfjozé (2-19)

Misto Sesti rovnic méme nyni pouze dvé a proto je jejich feSeni velmi snadné i pomoci
determinanti. Determinant soustavy

D= Rl.R2+R2.R3+R3.Rl (2—20)
a smyckové proudy
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+ -
ISl:U01.(RI§ Rs) ,52:%_ (2-21),(2-22)

Proudy vétvi a napéti najednotlivych prvcich podle oznageni na obr.2.13 pak budou
|1:|51, |2:|52, |3:|51'|52, U1:R1.Il, U2:R2.|2, U3:R3.|3.

Rovnice pro smyckové proudy |ze psét jako
Zl=E , (2 -23)
kde
Z jematice soustavy (tzv. odporova resp. impedan¢ni matice)
| jevektor neznamych smyckovych prouda
E jevektor pravych stran rovnic, obsahujici napéti nezavislych zdroju.

Z&ladnim problémem pii aplikaci metody smyckovych proudi je volba nezavislych
smycek. Jgjich pocet uréime pomoci vztahu
Sv-n+1,
kde v je pocet vétvi v obvodu an je celkovy pocet uzli.
(V prikladu, ktery jsmei€sili, bylo v=3, n=2 atedy s=3-2+1=2 nezavidé smycky.)

Nezévislé smycky volime nejlépe na z&kladé grafu obvodu. Graf znézoriiuje jednotlivé
uzly jako body a jejich propojeni vétvemi, piedstavovanymi spojnicemi uzla. Piikladem
mizZe byt napt. graf mastku, jenoz elektrické schéma je na obr.2.7. Graf je zobrazen na
obr.2.15a.

Z grafu odebereme nékteré vétve tak, abychom dostali tzv. strom. Strom je soustava
vétvi, které vzdiemne propojuji vSechny uzly obvodu, ale nikde netvoii uzaviené
smycky. Jednu moznou volbu stromu ukazuje obr.2.15b. Pinymi ¢arami jsou nakresleny
vétve stromu, ¢arkované pak vétve
odebrané, tzv. hlavni vétve.
Hlavnimi  vétvemi jsou urceny
nezévisé smycky. Kazdou hlavni
vétvi protéka pravé jeden nezévisly
smyckovy proud. Na obr.2.16a jsou
zvoleny smyckové proudy
odpovidajici hlavnim vétvim na

Obr.2.15a

obr.2.15b. V &echny jsou
orientovédny shodngé, ve sméru
hodinovych rucek. | kdyz je to
nejcastéjSi  zptisob, neni zdaleka
jeding mozny; kazdy z proudi by
mohl byt orientovan obréceng.
Na obr.2.16b je uveden ptiklad jiné
mozné volby smycek a smyckovych
Obr.2.16a Obr.2.16b proudii u stejného obvodu.
Impedan¢ni  (odporovou) matici
obvodu mazeme sestavit piimo na zékladé schématu a volby smyckovych proudt, aniz
bychom psali rovnice 2. Kirchhoffova zékona, timto postupem :
1. Smy¢kovym proudam pfitadimeindexy 1, 2, ..., s.
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2. Pripravime tabulky pro étvercovou matici soustavy (bude mit sféadki a s sloupct),
vektor nezndmych proudi a vektor pravych stran. Do vektoru neznamych vepiSeme
symboly smy¢kovych proudii lg, |, ..., |

3. Sestavime matici soustavy.

Prvek z; nahlavni diagondle (tj. prvek v i-tém sloupci i-tého fadku) je roven souctu
odport v i-té smyéce. Je vzdy kladny.

Prvek z;=z; mimo hlavni diagonadu (prvek v j-tém sloupci i-tého radku astejng i
prvek v i-tém sloupci j-tého fadku) jsou rovny souétu odport, které jsou spolecné
i-téa j-té smycce (protékaji jimi oba proudy soucasng). Znaménko je kladné, tekou-
li oba proudy shodnymi sméry, zaporné, tekou-li kazdy jinym smérem.

4. Sestavime vektor pravych stran rovnic
Prvek e v i-témtadku jeroven souétu napéti nezavislych zdrojt, ptsobicichv i-té
smycce. Napéti se berekladng, je-li orientovano proti sméru proudu smycky,
zaporng, je-li orientace shodné s orientaci smyc¢kového proudu.

Zavérem lze o metodé smyckovych proudt fici, Ze je vhodna pro ruéni reSeni
jednodusSich obvodi ato zvlaste obvodt obsahujicich magneticky vazané civky (obvody
stransformétory, elektrickymi togivymi stroji apod.). Naprosto se nehodi pro reSeni
slozitgjSich elektronickych obvodi stranzistory nebo integrovanymi obvody. Protoze
volba nezavidych smycek dava piiliS mnoho moznosti, je metoda smyckovych prouda
obtizné pouzitelnd k realizaci programi pro analyzu obvodu pocitacem.

2.3.3. Metoda uzlovych napéti

ReSeni obvodu na zékladé metody uzlovych napéti probihd opét ve tiech krocich :

1. Vybereme jeden z uzli obvodu a prohlasime jg za tzv. referenéni uzel. Jeho
potencid poklédame za rovny nule. O¢islujeme ostatni, tzv. nezavisdé uzly a
oznacime v kladném smyslu jejich napéti vzhledem k referen¢nimu uzlu (tzv. uzlova
napéti) jako Uy, Uy, ... Upg.

2. Pro jednotlivé nezavidé uzly formulujeme rovnice 1. Kirchhoffova zakona.
Proudy
tekouci z uzlu bereme s kladnym znaménkem, proudy tekouci do uzlu se zapornym

g Rl[

Obr.2.18

Obr.2.17
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znaménkem. ReSenim soustavy rovnic obdrzime velikosti uzlovych napéti v obvodu.
3. Vypocitdme proudy a napéti najednotlivych prvcich obvodu.

Metoda uzlovych napéti vyzaduje, aby zdroje v obvodu (nezavislé i tizené) byly
vyhradné zdroje proudu. Pripadné zdroje napéti nahradime (pokud je to moZné)
ekvivaentnimi zdroji proudu.

Piiklad 2.12
Obvod na obr.2.17 méa celkem tti uzly. Uzel na spodnim okraji schématu oznacime jako
referencni, nezévislym uzlim pridélime poradova ¢isla 1 a 2. Uzlova napéti oznagime
jako U; aU,. Rovnice 1. Kirchhoffova zakona pro uzel 1 pak zni

1 1

—Uq+—U;1-U,)- 151 =0, 2-24
R L Rz( 1-Uz)- Iy ( )
rovnice 2. uzlu
i(U2'U1)"’iU2+|02=0- (2-25)
Ry Rs
V maticové forme
€G + Gy -Gy, 0, &Jiu élgr u
e G G .’_Gl:J gJ (J=€| g (2-26)
e -2 2 753 20 € 'o20
tj.
Yu=1J, (2 -27)
kde
Y jematicevodivosti (tzv. admitancni matice obvodu),
U jevektor neznamych uzlovych napéti,
J jevektor pravych stran (nezavislych zdroji proudu).
Misto pievracenych hodnot odport jsme v matici pouzili vodivosti.
ReSenim soustavy rovnic dostaneme uzl ova napéti
U, _bi_ 101(G2 + G3)- 102Gz u, _D2 _1mGo- 102(Gy +Gy) .
D GGy, +G,G3+G3G; | D GGy +GyG3+G3G;

( V uvedenych vztazich je opét D determinant soustavy, D; a D, jsou subdeterminanty,
které vzniknou z matice soustavy ato D; po zaméné prvniho , D, po zdméné druhého
sloupce matice soustavy za sloupec vektoru pravych stran.)

Proudy jednotlivymi rezistory pak jsou

U _U;-Uy

U,
IRl =—=U1G1, |R2 =

R, =(U1- Up)G,, |R3-R—3= 2G3 .

Pri praktickém pouziti metody uzlovych napéti rovnice formulujeme na zakladé
schématu obvodu primo v maticové formé. Pripravime ¢tvercovou admitanéni matici,
j€jiz ¥ad je roven poétu neznamych uzlovych napéti, tj. poétu uzlia v obvodu zmensenému
0 jedni¢ku. Do sloupcové matice vektoru neznamych ihned napiSeme symboly uzlovych
napéti.
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Admitaéni matici sestavujeme tak, Ze nejprve piSeme prvky nahlavni diagondle. Prvek y;;
v i-tém fadku a sloupci je roven souétu vodivosti, ptipojenych k i-tému uzlu. Je vzdy
kladny.

Prvky mimo hlavni diagonélu y;=y;; jsou vzdy z&porné a jsou rovny zaporné vzatému
souctu vodivosti mezi uzly i aj. Admitaéni matice reciprocitnich obvodd je soumérna
podie hlavni diagondly.

Prvek g ve vektoru pravych stran je roven souctu proudi nezévislych zdroju, které tekou
do uzlu i. Pozor !- Proudy, které z uzlu vytékaji, se zde piSi se zapornym znaménkem.
Zdroje proudu totiz zméni prevodem na druhou stranu rovnic znaménko — viz vztah
(2-24), (2-25).

Priklad 2.13
Na obr.2.18 je nakresleno schéma jednoduchého tranzistorového zesilovaciho stupné se
zpétnou vazbou. Bipolarni tranzistor NPN ma tii elektrody - bazi, kolektor a emitor.
Signdl ze zdroje proudu | je priveden na bézi, zesileny signal je odvadén z kolektoru. Pro
spravnou ¢innost je nutno tranzistoru nastavit vhodny pracovni bod. To zgjist"uje zvlastni
zdroj stejnosmérného napéti Ucc,. ( Napéti tohoto zdroje byva nekolik volta).

1C

—» 1 = 0@

| sv.i8

UBE RBE

I 1

®
Obr.2.19a Obr.2.19b

Predpokladame, Ze zesilova¢ zpracovava velmi maly signdl, radoveé nékolik milivolta
nebo desitek milivoltt. V tom piipadé mizeme provést tzv. linearizaci charakteristik
tranzistoru a zaménit ho pro Geely analyzy obvodu néhradnim zapojenim. Casto stagi
pouzit jednoduché nahradni schéma, které je nakresleno na obr.2.19a. Schéma ma tii
uzly stejné jako tranzistor. Mezi bazi a emitorem je zapojen rezistor Rge. Proud baze je
roven podilu napéti Uge mezi bazi a emitorem a odporu Rge. Proud kolektoru je pak
roven proudu baze nasobenému proudovym zesilovacim ¢initelem b, tj.

. b

lc =big =——Upge =gnUge- (2-28)
RBE

To je ve schématu respektovéno zdrojem proudu tizenym napétim. Parametr tohoto

fizeného zdroje g, = b /Rgg jestrmost tranzistoru.

Upravené schéma obvodu, které budeme tesit, je na obr.2.19b. Tranzistor je nahrazen

popsanym nahradnim schématem. Misto zdroje stejnosmérného napdjeciho napéti je ve
schématu zkrat, protoZe napéti U, mavliv pouze na polohu pracovniho bodu tranzistoru
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(a tim na velikosti parametri Rge 4 On), ae jinak neovliviiuje prichod zesilovaného
signalu obvodem.

Protoze zatim nevime, jak sestavit admitanéni matici, vyjdeme z rovnic 1. Kirchhoffova
z&kona.

uzel B: GgeUg-Ug)+G,(Ug-Uc)=1, (2-29)
uzel C: Gt (Uc-Ug)+gmUg - Ug)+GUc =0, (2-30)
uzel E: GeeUg-Ug)- gnUg-Ug)+GUE =0. (2-31)

Z rovnic zapsanych v maticovém tvaru

€ Gge + Gy - Gy - Gge u dgu éu
é G U_é&u
@'Gf*'gm Gt +G¢ - Om G ch@:gO@ (2-32)
& Gge - Im 0 Gge +G.+9mH &JcH €04

jevidét nekolik zajimavych skutecnosti:

1. Parametr g, fizeného zdroje se objevi v admitancni matici, a ne na pravych
stranéch. Na pravych stranach jsou vzdy jen proudy nezavislych zdroj .

2. Admitan¢ni matice neni soumérna podie hlavni diagondly. Jak pozname
pozdgji, znamenato, Ze obvod neni reciprocitni.

Abychom mohli sestavovat admitacni matici obvodu piimo ze schématu i v pripadg, Ze
obvod obsahuje fizené zdroje, je vhodné definovat tzv. razitkové matice jednotlivych
obvodovych prvki.

Poznali jsmejiz, Ze vodivost G rezistoru zapojeného mezi uzly i aj se objevi v admitacni
matici celkem c¢tytikrédt a to skladnym znaménkem v prvcich matice y; a y; a se
zapornym znaménkem v prvcich y; a y;. MiZeme s to predstavit jako otisk , razitka'
rezistoru (ve tvaru ¢tvercové matice) v radcich asloupcichi , j .

i
i &G - Gu. (2 -33)
&G +Gj

Kazdy rezistor ma svoje,, razitko" s konkrétnimi indexy fadkt a sloupcii, odpovidajicimi
oznaceni uzlt, ke kterym je rezistor piipojen. Vodivost G (s piislusnym znaménkem)
bude priétena k prvkam matice, které lezi na praseciku iadku a sloupce s odpovidajicimi
indexy. Je-li rezistor zapojen mezi uzel i areferencni uzel, vodivost G se objevi v matici
pouze jedenkrdt a to v prvku y;, protoZze v matici radek ani Sloupec odpovidgjici
referenénimu uzlu neni.

Podobné mizeme sestavit i razitko pro zdroj proudu fizeny napétim. Jsou-li Fidici uzly
zdroje (vstup) napt. a ab, vystupni uzly ¢ ad, marazitko tvar
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a b
cétgm -gmu (2-34)

d& gm +9my

Pri pouziti ,razitek” obvodovych prvki sestavujeme matici tak, Ze bereme postupné
jednotlivé obvodové prvky a vkladame jejich popis do vysledné admitaéni matice. To je
také nejjednodusSi postup, pouzitelny pii automatizované formulaci rovnic pogitacovym
programem. Program vybira obvodové prvky z popisu schématu feSeného obvodu a
sestavuje matici soustavy.

Vypocet vstupniho odporu obvodu a €initele prenosu

1t

Casto potiebujeme vypogitat vstupni odpor obvodu, tj. odpor, ktery namétime mezi
dvéma jeho uzly, napi. mezi uzly, ke kterym je piipojen zdroj vstupniho signalu. Pri
vypocétu predpokladame, Ze v obvodu Zadné dalSi nezévislé zdroje nejsou. Obvod vSak
muiZe obsahovat zavislé zdroje napéti i proudu.

Ddle nas ¢asto zajimé, jak obvod zpracovava vstupni signdl ajak je piendSi na vystupni
svorky. To je obvykle charakterizovano cinitelem pienosu napéti, tj. pomérem
vystupniho napéti k napéti na vstupu.

K vypoctu obou veli¢in pouzijeme metodu uzlovych napéti. Uzly obvodu og¢islujeme tak,
Ze ,zivé" vstupni svorce pridélime poradové ¢ido 1 a ,mrtvou” svorku zvolime za
referencni uzel. ,Zivou* vystupni svorku oznatime poradovym &islem 2. Pro
jednoduchost budeme piedpoklédat, ze vstup i vystup maji jednu (tj. ,mrtvou”) svorku
spolecnoul.
Uvazujeme, Ze jsme do uzlu 1 privedli proud I, z nezavislého proudového zdroje. Ten se
objevi jako jediny nenulovy prvek v prvnim iédku vektoru J pravych stran. ReSenim
obvodu vypocéitdme vstupni napéti U; a vystupni napéti U,
Dy D
Ulzﬁll, UZ:#H. (2-35),(2-36)

V téchto vyrazech je

D jedeterminant admitanéni matice Y .

Dy je determinant matice, kterd z pavodni admitanéni matice Y vznikne po

vynechani 1. fadku a 1. sloupce,

Do je (z&porne vzaty) determinant matice, ktera z pavodni matice vznikne po

vynechani 1. i4dku a 2. sloupce.

Zevztahu (2 —35) pak pro vstupni odpor vyplyva:

Dy
Rt =5 (2 -37)
Cinitel prenosu napéti Ku uréime ze vztahti (2 —35) a (2 —36) jako pomér Uy/U; :
Ky ~Diz (2 -38)
Dy
Piiklad 2.14.
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Vypocitame vstupni odpor a prenos napéti tranzistorového zesilovaciho stupng, jehoz
schéma je na obr.2.18. Vstup obvodu je mezi bazi tranzistoru a referenénim uzlem,
vystup mezi kolektorem a referenénim uzlem. Numerické hodnoty parametri jsou R,e=5
kW, R=200 W, R=2 kW, R=50 kW, g,=40 mS. V souladu stim, co bylo uvedeno,
pridélime béazi poradové ¢ido 1 a kolektoru poradové ¢islo 2. Pak bude admitancni
matice (hodnoty jsou v milisiemensech)

1 2 3

16022 -002 - 020
Y=283998 052 - 40’
38 402 0 452§
vstupni odpor
R = % = 4,72727KW,
prenos napéti

Dy
K, = —£2 = -8,4707.
D

Zéavéry k metodé uzlovych napéti:

1. Metodaje vhodna pro ruéni i pocitatové reSeni jednoduchych i velmi slozitych
obvodu.

2. Umoznuje feSit i obvody se zdroji proudu fizenymi napétim, které jsou obsazeny ve
vétding ndhradnich schémat bipolérnich i unipolarnich tranzistord (admitanéni matice
vSak v tomto ptipadé neni symetricka podle hlavni diagonaly).

3. Metodamavsak i nevyhody; netesi totiz obvody s nékterymi obvodovymi prvky,
jmenovite:

a. sidednimi zdroji napéti (nezavislymi i fizenymi),
b. s opera¢nimi zesilovadi,
¢. s magneticky vazanymi civkami.

Uvedené nevyhody odstraiuje modifikovana (upravend) metoda uzlovych napéti.

2.3.4. Madifikovana metoda uzlovych nap éti

Modifikovana metoda uzlovych napéti vychazi z klasické metody uzlovych napéti, tj.
vektor neznamych veli¢in obsahuje predevSim uzlova napéti, orientovana od jednotlivych
nezédvislych uzli k referenénimu uzlu. Vektor nezndmych veliéin je vk rozsiren o
nekteré proudy, jmenovité o proudy idedlnich zdroju napéti (nezavidlych i fizenych),
vstupni proudy zdroji ftizenych proudem, vystupni proudy idednich operacnich
zesilovati a, jak uvidime v dal§i kapitole, o proudy civek, zvlasté civek se vzgemnou
vazbou.
® I Na obr.2.20 je nakreseno schéma soustavy,
napajené idedlnim zdrojem napéti. Zdroj byl
z obvodu vyjmut a na obrézku je naznateno,
Ze je ke zbytku obvodu v levé ¢asti obrazku
piipojen v uzlech a a b. Zbytek obvodu je
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popsan klasickymi rovnicemi pro uzlovd napéti a m& admitan¢ni matici Y . Bez
pridaného zdroje napéti Usmaji rovnice tvar

Yyu=J . (2-39)
Vektor U obsahuje uzlova napéti obvodu veetné obou napéti U, a Uy,
Proud ptidaného zdroje I bude novou, posledni polozkou ve vektoru nezndmych velicin.
Proud vytéka z uzlu a a vtéka do uzlu b. Proto pti formulaci rovnic 1. Kirchhoffova
zékona proud | pricteme k levé strang rovnice pro uzel a a odeteme od levé strany
rovnice uzlu b. Rovnice dé e doplnime vztahem

DO , 't{"f‘- Ubv:Us’ , (2,—40).
)+ ktery odrézi to, Ze rozdil napéti mezi
—/ obéma uzly je uréen napétim piidaného
zdroje.
R @ R V piipad, Ze zdroj ma nenulovy vnitini
@D+ -

odpor R, je mozno tento odpor
respektovat a  piitom zachovat pocet

Ui [] R, R3|:| T@ U, RS[HU} rovnic. Rozdil napéti mezi uzly a a b je

pak zvétSen o Ubytek na vnitinim odporu

I, zdroje. Po prevedeni tohoto Ubytku na
levou stranu rovnice mazeme psat
Ug-Up- Rslg=Ug. (2-41)
Obr.2.21

V maticovém tvaru pak vysledné rovnice vypadaji takto:

a b Is
é 0é u é U
e u u e u
ag +1g day &
é agé u é ¢ (2 -42)
é ugJu=é U
ba -1 &g & G
e u e u e u
& 0 &0 &0
lsg +1 -1 -Rsg 8lsg &Js

Slabymi ¢arami jsou v matici oddéleny ¢&tyfi submatice. V levém hornim rohu je
¢tvercova admitancéni matice regularni ¢asti obvodu (tj. té ¢asti, ktera mé admitanéni
matici a mize byt tudiz popséna klasickou metodou uzlovych napéti). Prvky této matice
jsou vodivosti. V pravém dolnim rohu je naopak étvercova matice odpora (impedaneni
matice) zdroj i napéti. Ob¢ zbyvajici submatice jsou obecné obdé nikové a bezrozmérné.

Néasobime-li matici vektorem neznamych, pak jedni¢ky v poslednim sloupci matice jsou
nasobeny proudem I, tak, jak to odpovida situaci, kdy proud vytéka z uzlu a a vtéka
do uzlu b. Jedni¢ky v poslednim radku pak jsou nésobeny napétimi U, resp. Uy, a odpor
- R proudem zdroje, jak piedepisuje rovnice pro rozdil napéti na svorkéch zdroje.

Poznamka:
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Uvedeny modifikovany zapis Ize pouzit jak v ptipadé, kdy je Rs rovno nule, tek i
v piipadé, kdy je od nuly rizné. Také napéti zdroje maze byt nulové. Potom dostavame
rovnice, ze kterych mizeme ptimo pocitat proud, ktery tece zvolenym rezistorem,
pripadné i proud zkratovou spojkou (ampérmetrem, sepnutym spinacem).

Priklad 2.15.

Modifikovanou metodou uzlovych napéti feSime obvod na obr.2.21. Obvod obsahuje
jeden idedlni zdroj proudu ajeden idedlni zdroj napéti. Vektor nezndmych bude
obsahovat ti napéti nezavislych uzli ajeden proud zdroje napéti. V maticovém tvaru
pak budou rovnice pro neznamé obvodové veliciny vypadat takto

1 2 3 Is
16, +G, -Gy -1u GU]_U é u
é aé, u é a
Zé -Gy Gy+G3+G, -Gy o &2a._ e|0u
3é -Gy G, +Gs | +10 @0 & u
é U4 &—0 é—-u
lsg -1 +1 | g élsg &Va

Rizené zdr oje v modifikované metodé uzlovych napéti

Zdroj napéti fizeny napétim (idedni zesilovac napéti) je pripojen ke zbytku obvodu ve
¢tytech uzlech: uzly a, b jsou tidici, uzly ¢, d jsou uzly samotného zdroje. Proud zdroje I
vytéka z ulu ¢ a vtéka do uzlu d. Napéti mezi vystupnimi uzly je Gmerné rozdilu napéti
mezi fidicimi uzly

Uc'UdzA(Ua'Ub)- (2 -43)
kde konstanta umérnosti A je napétové zesileni. Protoze vSechna ¢&tyfi napéti jsou
neznama, prevedeme vSechny ¢leny nalevou stranu rovnice

-AU, + AU +U-Uy =0. (2-44)
Prispévek takového fizeného zdroje k celkové matici obvodu je pak vyjadien razitkem
tvaru

L
®o -~ 0 a b c d I
. o
it " (2-45)
Uab A-Uab dé -
& A +A +1 -1| §
OL O,

Pravé strany rovnic nejsou fizenym zdrojem ovlivnény.
Rovnici pro napéti mizeme délit zesilenim A (piedpokladame samozigimg, Ze je od nuly
rtizné). Pak dostaneme jiny tvar razitka, ktery ovSem dava stejné vysledky:
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Jestlize nyni uvazujeme, Ze zesileni A roste nade vSechny meze, dostaneme razitko pro
idedlni opera¢ni zesilovat. Protoze ve sloupcich ¢ a d jsou pouze nuly, razitko idedniho
operaniho zesilovace je

O a b g
U,=0 é—a@ ceé +14 5_
L/ a, TR
© o ® 181 +1] 4§

Jedni¢ky v podednim ifadku matice vyjadiuji skutecnost, ze vstupni napéti idedniho
operacniho zesilovate je rovno nule (napéti uzla a, b jsou rovna).

Pro zdroj proudu fizeny proudem (idedni zesilova¢ proudu se zesilenim B) zavedeme
vstupni (¥idici) proud I tekouci zkratovou spojkou mezi uzly a a b jako novou veiginu.
Razitko zdroje proudu fizeného proudem je pak

—1,
@o_ —0@ a b |};
cé - Bu
_ & g- (2-48)
Uab—Ol g ( B1L d +8]
@: :® |r8+1 -1 H

Zdroj napéti tfizeny proudem s pievodnim odporem W pak vyZzaduje dva pridavné
proudy, o které je tieba rozsitit vektor neznamych velicin: fidici proud I , tekouci
zkratovou spojkou mezi uzly a, b a vystupni proud fizeného zdroje I, Razitko zdroje
napéti fizeného proudem ma pak tvar

—1, <k a b c d 1l
® e ©  cs ‘ -1
e u

Um0 wi 9¢ +g (2-49)
Iz &1 -1 u
e u
& o—— O I & -1 +1|W

2.4. Princip reciprocity (vzdemnosti)
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V predchozich odstavcich jsme poznali, Ze admitan¢ni nebo impedan¢ni matice obvodu,
sloZzeného pouze z pasivnich dvojpdli (rezistord, kapacitori, induktori) jsou symetrické
podle hlavni diagondly. Takové obvody jsme také nazyvali reciprocitni. Princip
reciprocity obvodi nyni objasnime podrobngji.

Uvazujme slozity elektricky obvod, jehoZ graf je naznaten na obr.2.22a. V r-té smyéce
pasobi zdroj napéti U a ten zptisobi pritok proudu ostatnimi smyckami, v p-té smyéce

- T A T
L
ulC d __
p( Ip !\ P \ \LU

a) b)
Obr.2.22
napi. protekaproud |, ktery vypocitame jako
D,.
lp=U Bp. (2-50)

V tomto vztahu D je determinant impedancni matice soustavy, Dy., je determinant
impedancéni matice, ve které jsme vypustili r-ty radek a p-ty sloupec a nasobili vyrazem
-97P.
ProtozZe je impedan¢ni matice symetrickd, plati

Dr:p =Dpyr - (2-51)

Premistime-li tedy zdroj napéti do p-té smycky, jak je naznateno na obr.2.22b, naméiime
Vv r-té smycéce stejné veliky proud

_y; Por _
lp=U—==1p (2-52)
Uvedeny princip maZzeme formulovat také vzdemnou ekvivalenci prenosovych
admitanci Gy, a Gy, urcenych obémazlomky v rovnicich (2-50) a (2-52).

Podobng 1ze ukézat, Ze v reciprocitnim obvodu se rovnaji pienosové impedance (v naSem
ptipade odpory) Ry, aRyy, kde

U p
Rp=-"" (2-53)
r
je napéti uzlu p, vyvolané proudem |, ze zdroje piipojeného k uzlu r a naopak ve vyrazu
u
Rpr = ﬁ (2'54)

je Uy jenapeti uzlur, vytvorené proudem I , , tekoucim do uzlu p.

Jakmile obvod obsahuje né&jaky fizeny zdroj nebo operacni zesilovat, jeho matice neni
v obecném piipadé symetricka a obvod je nereciprocitni.
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Priklad 2.16
Prenosovy odpor z uzlu 1 (baze tranzistoru) do uzlu 2 (kolektor) tranzistorového
zesilovate z prikladu 2.14 jeroven

Dyp  -199,096

R, =—=%=——"——=-40,043kW ,
D 4,9720
zatimco pirenosovy odpor v obraceném sméru je
D
Ry = —2% = 09040 _ 0,1818KW .
D 49720

Rozdil je zpusoben piitomnosti fizeného zdroje proudu v nadhradnim schématu
tranzistoru. Vypocet potvrzuje, Ze uvedeny obvod neni reciprocitni.

2.5. Dualita
Dva odlisné obvody, z nichzZ jeden je popsan rovnicemi smyckovych prouda

ZI =E (2-55)
adruhy rovnicemi uzlovych napéti

YU =] (2-56)

nazyvame dudni (z hlediska metody analyzy), jestlize obé soustavy rovnic maji stejny
pocet nezndmych a matice Y a Z i vektory na pravych stranach maji shodnou strukturu
(admitance v matici Y odpovidaji impedancim v matici Z, proudy zdroji ve vektoru J
odpovidaji napétim zdrojt ve vektoru E).

O )l 0 Quetg | el 8
a) b)

Jednoduchy piiklad dualnich obvodii je nakreslen na obr.2.23a,b. Obvod na obr.2.23aje
pospsan rovnicemi pro smycékoveé proudy
(Rp+R3)l1- Rslp =Uqg

, (2-57)
- Rglp +(Ry +Rg) =-Ugp
obvod na obr.2.23b rovnicemi pro uzlova napéti
Gy +Go)Ug- G3U, =1
(G1+G2)U1- GUp =1g (2-58)

- GaUp +(Gp +G3)Up =- I
V dudnich obvodech si vzgemné odpovidaji
vodivost - odpor
admitance - impedance
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